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RESUMEN 
 
Las fuentes hídricas de Villapinzón (Cundinamarca) se ven afectadas por una serie de 
procesos industriales, donde el más significativo es el de la industria de las curtiembres, la 
cual arroja una gran cantidad de materia orgánica y otro tipo de contaminantes a las 
diferentes fuentes hídricas del departamento. Actualmente los coagulantes más utilizados 
en los procesos de clarificación del agua son de tipo inorgánico, el sulfato de aluminio 
Al2(SO4)3 es un ejemplo de éstos el cual ha demostrado ser un buen coagulante durante los 
últimos años pero incurriendo en altos costos debido a la dificultad que acarrea el 
transporte  a las zonas rurales y sobre todo a las más marginadas del país. Este problema en 
particular se debe a su tamaño, la cantidad y la disposición del coagulante que se requiere 
para clarificar el agua de una región en particular. 
La evaluación de coagulantes naturales para el tratamiento de aguas es de gran importancia 
en el campo de la ingeniería ambiental y sanitaria. Encontrar sustancias en la naturaleza que 
provean remociones similares a las sales metálicas tradicionalmente usadas, que además 
sean de fácil adquisición y bajo costo motiva la investigación en el área del tratamiento de 
las aguas naturales. 
El agua del río Bogotá en un futuro podría ser objeto de captación para obtener de la misma 
agua potable por el gran incremento poblacional de la ciudad, lo que hace necesario que se 
evalúen algunos procesos conducentes a la potabilización de la misma. 
Al interior de la Universidad Libre se ha explorado el uso de las semillas de Moringa oleífera 
como coagulante para el tratamiento de aguas naturales, obteniendo resultados 
promisorios representados en bajos valores de turbidez final. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua es el principal compuesto que constituye la faz del planeta tierra; es sinónimo de 
vida y de calidad de ésta, la necesidad de tratar este preciado recurso yace de la actual 
situación en la que se encuentra el agua proveniente de ríos, quebradas y demás fuentes 
hídricas las cuales finalmente abastecen las comunidades en donde se desarrolla diversas 
actividades que requieren el recurso para consumo humano o para otro tipo de actividades 
con fines industriales. Los contaminantes de origen natural y sobre todo los de origen 
antrópico han venido degradando la calidad del recurso con el paso del tiempo, haciéndola 
no apta para el consumo humano causando enfermedades peligrosas para la salud humana 
o  incluso hasta la muerte. 
 
La razón anterior es justamente un incentivo del desarrollo del presente trabajo de grado 
teniendo como objetivo la evaluación de la semilla de Moringa Oleífera como coadyudante 
en el proceso de coagulación de las aguas naturales del Río Bogotá, basándose en el marco 
de la normatividad nacional y además proponiendo una alternativa más amigable con el 
medio ambiente enfatizando en el municipio de Villapinzón Cundinamarca como un estudio 
de caso que servirá finalmente como un referente para poder implementar el tratamiento 
como alternativa de las sales de aluminio que se usan convencionalmente en las plantas de 
tratamiento del país. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Colombia cuenta hoy en día con una problemática bastante preocupante en materia de 
abastecimiento y calidad del recurso hídrico. Según la Defensoría del pueblo en su 
documento “Derecho Humano al Agua”, más de la mitad de la población que alberga hoy el 
país no cuenta con un servicio básico de saneamiento del recurso. En el departamento de 
Cundinamarca, solo el 67.94% de los habitantes tiene acceso al agua potable en el sector 
rural. En el municipio de Villapinzón el acceso al agua potable es de 98,95% en la cabecera 
municipal y del 66,28% en el resto del municipio, en concordancia con el promedio para el 
departamento [1]. Las fuentes hídricas de este municipio se ven afectadas por una serie de 
procesos industriales, donde el más significativo es el de la industria de las curtiembres, la 
cual arroja una gran cantidad de materia orgánica y otro tipo de contaminantes a las 
diferentes fuentes hídricas del departamento [2] 
 
De acuerdo con algunos valores presentados en el IRCA (Índice de Riesgo de la Calidad del 
Agua), la calidad del agua del municipio de Villapinzón se ha reportado como no apta en tres 
periodos consecutivos [1], indicando que, si bien hay una gran cobertura en el sector urbano 
existen aún antecedentes de problemas en la calidad de la misma, además, si bien entre 
los años 2007 y 2009 hubo una mejoría en el IRCA, para el año 2010 se tuvo de nuevo un 
aumento, indicando que la calidad del agua empeoró para este año [3]. 
 
Actualmente los coagulantes más utilizados en los procesos de clarificación del agua son de 
tipo inorgánico, el sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 es un ejemplo de estos. Los coagulantes 
inorgánicos acarrean diferentes desventajas tanto ambientales como económicas; los lodos 
generados en el proceso de sedimentación están constituidos en parte por los restos del 
coagulante que no reaccionaron durante el proceso, alterando las características naturales 
de las fuentes hídricas a las cuales son vertidos posteriormente.  
 
El sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 como coagulante es altamente dependiente del pH ya 
que requiere de agentes estabilizadores para así aumentar su efectividad finalmente pero a 
su vez acarreando con mayores costos económicos. [4]; Un gran problema que afecta a la 
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mayoría de países en desarrollo es poder obtener un tratamiento de agua para el consumo 
humano sin que este represente altos costos, el uso de sales de aluminio como el sulfato de 
aluminio Al2 (SO4)3 significan una problemática ambiental ya que se acumulan en el medio 
ambiente en forma de lodos poniendo a la población en riesgo de posibles enfermedades 
como el Alzheimer. [5], es por esto que se debe dar una tratamiento especial a estos lodos 
que se puede traducir finalmente en mayores costos durante el proceso de  tratamiento del 
agua. 
 
El agua del río Bogotá en un futuro podría ser objeto de captación para obtener de la misma 
agua potable por el gran incremento poblacional de la ciudad, lo que hace necesario que se 
evalúen diferentes procesos y alternativas conducentes a la potabilización de la misma. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La evaluación de coagulantes naturales para el tratamiento de aguas es de gran 
importancia en el campo de la ingeniería ambiental y sanitaria. Encontrar sustancias en la 
naturaleza que   provean remociones similares a las sales metálicas tradicionalmente 
usadas, que además sean de fácil adquisición y bajo costo motiva la investigación en el área 
del tratamiento de aguas naturales 
 
La investigación en el uso de coagulantes naturales ha tenido un gran desarrollo en los 
últimos años, llegando a obtener altas remociones con bajas dosis de sustancias de origen 
natural [5]. Dentro de este material vegetal se encuentra la Moringa oleífera, la cual ha 
tenido un importante aumento en su producción en el país en los últimos cinco años [6], 
haciendo que los costos de la misma disminuyan a medida que la demanda sea suplida por 
el mercado creciente. Al interior de la Universidad Libre se ha explorado el uso de las 
semillas de Moringa oleífera como coagulante para el tratamiento de aguas naturales, 
obteniendo resultados promisorios representados en bajos valores de turbidez [7]. 
 
Considerando  la  problemática  planteada  anteriormente  para el municipio  de  
Villapinzón,  y  la  poca cobertura en el sector rural de agua tratada, mediante el desarrollo 
de este trabajo se podrá aportar una posible alternativa de remoción de carga orgánica  del 
agua mediante el uso de coagulantes naturales. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la semilla de Moringa Oleífera como coadyudante en el proceso de coagulación para 
el tratamiento de aguas naturales del Río Bogotá en su paso por el municipio de Villapinzón, 
Cundinamarca 
 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar los parámetros  físicos, químicos relevantes a la  calidad del agua  
que abastece la planta de tratamiento del municipio de Villapinzón en diferentes 
condiciones climáticas. 
 Determinar la dosis y pH adecuados para el tratamiento de agua con el coagulante 
obtenido de la semilla de Moringa oleífera. 
 Comparar el desempeño del coagulante natural obtenido, con soluciones de sulfato 
de aluminio 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1 MARCO HISTÓRICO 
 
Muchas personas utilizan y han utilizado desde siempre los ríos como fuente principal de 
abastecimiento del recurso hídrico. El agua puede encontrarse muchas veces turbia y 
contaminada, sobre todo en épocas de lluvia en donde la precipitación es mayor, 
ocasionando la remoción de sedimentos y cobertura vegetal de las superficies de los suelos 
cayendo a los ríos y quedando finalmente en suspensión, además de otras aguas de 
escorrentía que transportan materiales sólidos consigo, incluyendo bacterias y 
microorganismos que terminan finalmente en estos cuerpos de agua. Algunos hallazgos 
demuestran que las semillas de Moringa oleífera podrían ser una alternativa viable para 
reemplazar parcial o completamente los coagulantes inorgánicos como el sulfato de 
aluminio utilizado en el tratamiento de las aguas [12]. 
 
La Moringa oleífera es una de las plantas más versátiles que existe en el mundo, se han 
encontrado estudios acerca del beneficio que ésta presenta en el tratamiento de aguas, las 
semillas en este caso son útiles para esta finalidad; entendiéndose que al ser debidamente 
procesadas  se puede obtener uno de los coagulantes naturales más efectivos que existen 
por su alto grado de eficiencia en la depuración y purificación de aguas turbias, este 
floculante-coagulante actúa como cualquier otro; desestabilizando las partículas 
suspendidas que están presentes en el agua, provocando así que estas sean capturadas, 
adhiriéndose unas con otras y permitiendo así una sedimentación gracias a la acción de la 
gravedad. 
 
Se han realizado una gran variedad de estudios para evaluar la semilla de Moringa oleífera 
como coagulante natural para el tratamiento de aguas; en la Universidad Libre de Bogotá 
Sede Bosque Popular se realizó un proyecto de grado titulado “Evaluación de la semillas de 
Moringa oleífera como coagulante natural para el tratamiento de aguas en el 
departamento del meta”, en donde los estudiantes determinaron que las condiciones más 
adecuadas para lograr un porcentaje de disminución del valor de turbidez del 91.04%,  
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donde  en  70% era  Sulfato  de  aluminio  y en  30%  de  Moringa  oleífera,  cada  uno  con 
una concentración de 10000 ppm y 20000 ppm respectivamente, y la dosis adecuada que 
se usó fue de 6 mL a un pH de 8 para eliminar finalmente de una forma eficaz la turbiedad 
del agua del Rio Guatiquia [7]. 
 
En Honduras en el año 2010, se realizó un estudio en donde se cita que una de las limitantes 
en el consumo de agua en zonas rurales a nivel mundial es la presencia de partículas en 
suspensión que se reflejan en turbiedades medias y elevadas. Atendiendo a esta 
problemática se evaluaron alternativas de bajo costo en extracción del coagulante de la 
semilla de Moringa oleífera para el tratamiento de aguas con turbidez en un ámbito de 50-
100 UNT. Se realizaron ensayos con tratamientos para evaluar la adición de cloruro de 
sodio (NaCl) y la cascara de la semilla, en una dosis de 25 mL/L  que resulta en una 
eficiencia de 69% [10]. 
 
En Brasil en el año 2009, se hizo un trabajo en donde se determinó la eficiencia de dos 
coagulantes, el sulfato de aluminio y semillas de Moringa oleífera, para remover de la 
turbiedad en aguas con baja turbidez. La dosificación aproximada fue de 25 gramos de 
semilla por cada litro de agua  realizando pruebas de test de jarras y determinando los 
posibles mecanismos que se pueden ver involucrados en el proceso de la coagulación [11]. 
 
Estudios realizados por el gobierno de Malawi. En una planta piloto para la depuración de 
agua del Río Thyolo, demostraron la viabilidad de uso de semillas de Moringa Oleífera como 
coagulante; los niveles de turbiedad del agua del río, en la estación lluviosa de 1992 cuando 
la planta inicio operación, excedían los  400 NTU. En la guía de la Organización Mundial de la 
Salud, el valor máximo permisible de la turbidez para el agua potable en países en vías de 
desarrollo debe ser de 5 NTU. Durante el funcionamiento de esta planta se logró una 
eliminación de sólidos superiores al 90%. La dosis del coagulante a base de las semillas de 
Moringa oleífera utilizado en la planta piloto se encontró en un rango de entre 50 ppm y 
250 ppm, dependiendo de la turbidez inicial que el agua poseía [12]. 
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En la Universidad Industrial de Santander se realizó una prueba de jarras con agua tomada 
del Rio Frio en zona urbana del municipio de Floridablanca, para verificar la capacidad 
coagulante de la Moringa Oleífera, tomando la turbidez inicial y la turbidez final de la 
prueba para hallar el porcentaje de remoción, siendo así los datos iniciales fueron de 689 
NTU y pH de 7,54, con lo cual se obtuvo un porcentaje de remoción de 59,4% con una dosis 
de 2,5ml de solución por litro de muestra [13]. 
 
Un estudio dirigido a examinar los efectos del sulfato de aluminio en unión con la 
Moringa oleífera como coadyudante de la coagulación enfocado en la eliminación de 
turbiedad, dureza y bacterias, fue desarrollado pruebas de, con el cual se observó que la 
mejor eliminación se realizó con un pH entre 7 y 7,5 para todas las turbiedades, con una 
eficiencia de eliminación de turbidez entre 80 % a 99 %. Se pudo concluir que la Moringa 
oleífera como coadyudante de la coagulación se puede utilizar para el tratamiento de agua 
potable sin el riesgo de liberación de nutrientes [14]. 
 
Los coagulantes derivados de la Moringa oleífera ofrecen excelentes ventajas a los 
coagulantes convencionales tales como el sulfato de aluminio. La acción coagulante de la 
semilla no tiene ninguna influencia en los niveles de pH; la alcalinidad natural del agua no 
se ve afectada con la coagulación que ejerce la semilla en el agua, la producción del lodo se 
reduce y se puede convertir en un acondicionador en los suelos al carecer de residuos de 
metales [15]. 
 
En un estudio se tomó un agua modelo, la cual consistía en agua desionizada con adición 
de Escherichia coli (E. coli) en 104 unidades formadoras de colonias (UFC) por cada 100 
mL para crear una turbidez de 146NTU. Se realizaron las pruebas de test de jarras y se 
obtuvieron resultados con la Moringa oleífera con el 84% de remoción de turbidez y 88% 
de remoción de E. coli. También se usó agua de río turbia 45NTU, con un recuento de E. 
coli de 2650 UFC por cada 100 mL y se trató con Moringa oleífera, lo cual mostró una 
eliminación de turbidez del 76% y la reducción de E. coli del 93%. La Moringa oleífera 
mostro capacidad de eliminación suficiente para fomentar su uso para el tratamiento de las 
aguas turbias de los países en desarrollo [16]. 
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La efectividad de los coagulantes derivados de la semilla de Moringa oleífera y sulfato de 
aluminio se comparó para turbiedades iniciales de 7, 11, 15, 20, 29 y 49 NTU. Para cada 
coagulante se aplicó la dosis optima de 20, 15, 15, 15, 10 y 10 respectivamente del 
coagulante de la semilla de Moringa oleífera, para obtener porcentajes de remoción de 29, 
54, 78, 73, 83 y 90 respectivamente;  y de 20, 12, 10, 35, 12 y 5 respectivamente de sulfato 
de aluminio, para obtener porcentajes de remoción de 30, 60, 85, 77, 70 y 87 
respectivamente. La Moringa oleífera podría presentar ventajas sobre el sulfato de 
aluminio, ya que estudios realizados han demostrado que al utilizar Moringa oleífera, no 
genera residuos tóxicos en el agua tratada que puedan afectar el organismo humano [17]. 
 
4.2 MARCO TEÓRICO 
 
El agua está conformada principalmente por moles de átomos de hidrogeno y oxígeno en 
una relación de 2:1 (H2O),  esta no se encuentra en estado puro en la naturaleza debido 
a que existen diversos factores que cambian su composición y alteran constantemente su 
calidad. Factores de origen natural y antropogénico que inciden directamente en sus 
propiedades. La turbiedad es una de estas y es el principal indicador en el desarrollo de 
este trabajo; esta se define como la propiedad óptica que tiene una sustancia liquida, de 
dispersión en todas las direcciones la luz que pasa por ella. [9]. 
 
El agua en su estado natural puede contener dos tipos de sólidos (sedimentables y no 
sedimentables), se diferencian básicamente por el tamaño de partícula el cual es 
directamente proporcional al tiempo de sedimentación, las arcillas son un ejemplo de 
partículas no sedimentables; estas no son más que tierra fina con un diámetro igual o 
menor a 0.002 mm y aportan la mayor parte de la turbiedad al agua, la coagulación es el 
mecanismo por el cual se remueven las partículas no sedimentables que se encuentran 
suspendidas en el agua. A continuación se presenta una tabla en donde se catalogan las 
partículas según su diámetro y se puede apreciar a su vez  el tiempo que les toma 
sedimentarse. [19] 
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Tabla 1. Tasas de sedimentación para algunas partículas 
TASAS DE SEDIMENTACION PARA ALGUNAS PARTICULAS 
Diámetro 
partícula, mm 
Partícula 
Representativa 
Tiempo requerido para una profundidad 
de asentamiento de 0,3m 
             partículas     SEDIMENTABLES 
10 Grava 0,3 s 
1 Arena Gruesa 3 s 
0,1 Arena Fina 38 s 
0,01 Limo 33 min 
             partículas    NO SEDIMENTABLES 
0,001 Bacterias 55 horas 
0,0001 Color 230 días 
0,00001 Coloides 6,3 años 
0,000001 Coloides 63 años 
Fuente: Romero Rojas [19] 
 
La turbiedad produce la dispersión de la luz en diferentes direcciones, debe considerarse 
aquella como un conjunto de ondas que interactúan sobre un conjunto de átomos y 
partículas sin relación con la concentración de la suspensión; solamente cuando la luz pasa 
a través de un líquido ideal homogéneo no se produce esta dispersión de la luz por lo tanto 
la turbiedad es cero; precisamente esto es un ideal y es difícil recrear estas condiciones en 
la realidad pero sí se puede pretender llegar a disminuir lo suficiente la turbiedad para que 
pueda cumplir con las características que se buscan para finalmente cumplir los límites 
permisibles de la normatividad colombiana. 
 
La coagulación consiste en un proceso que incorpora diferentes reacciones, procesos físicos 
y reacciones químicas que suceden entre el coagulante, la superficie de los coloides, la 
alcalinidad y el agua misma, causando la agregación del material suspendido no 
sedimentable y de otras partículas coloidales [8], esto con el fin de que puedan finalmente 
aglomerarse y adquirir una mayor masa para poder ser sedimentadas posteriormente 
gracias a la acción de la gravedad [9]. Debe entenderse que las partículas coloidales son 
sistemas formados por una fase liquida y otra dispersa en forma de partículas generalmente 
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sólidas y deben removerse del agua mediante el mecanismo de la coagulación. [9] Para 
optimizar este proceso es necesario realizar ensayos de jarras más conocidos como “jar-
test” en laboratorio con el fin de determinar el gradiente de velocidad, el tiempo en que se 
debe mezclar el coagulante, la dosis, la concentración y en general las condiciones más 
optimas a las cuales el coagulante debe trabajar. 
 
4.3 MARCO GEOGRÁFICO 
 
El municipio de Villapinzón, hace parte de la cuenca alta del Río Bogotá. Su cabecera 
principal se encuentra ubicada a los 05°13’09’’ de latitud norte y 73°36’00’’ de longitud 
oeste, su altura aproximada se estima a 2.715  msnm,  limitando  al  norte  con  los  
municipios  de  Ventaquemada  (Boyacá)  y  Lenguazaque (Cundinamarca), al sur limita 
con el municipio de Chocontá,Tibirita (Cundinamarca)y Capilla de Tenza (Boyacá), al 
occidente nuevamente limita con el municipio de Chocontá y   el municipio de 
Lenguazaque,   al oriente limita con Ventaquemada, Turmequé y Umbita (Boyacá). El 
municipio se caracteriza por ser uno de los mayores productores de papa y en especial por 
tener la mayor cantidad de industrias dedicadas al procesamiento del cuero. Las tierras altas 
de Villapinzón pertenecen a la asociación bioclimática subpáramo con alturas cercanas a los 
3.400 msnm. Allí se encuentran los nacimientos de los ríos Tibitá, Bogotá y Machetá [18]. 
 
4.4 MARCO NORMATIVO 
Tabla 2. Descripción de la normatividad 
LEGISLACION PERTINENTE DESCRIPCIÓN 
 
Decreto 1575 de 2007 
por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la 
Calidad del Agua para Consumo Humano 
 
 
Decreto 1594 de 1984 
Ministerio de Salud, Ministerio de Agricultura, Por el cual se 
reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979, así como el 
Capítulo II del Título II de la parte II Libro I del Decreto 2811 de 1974 
en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. 
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Resolución 2115 de 2007 
Ministerio de la Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda 
y Desarrollo Territorial por medio de la cual se señalan 
características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de 
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano 
 
Decreto 3930 del 2010 
Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley  9ª de 
1979, así como el Capítulo II del Título VI 
-Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del 
agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. 
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5. MARCO METODOLÓGICO 
 
El desarrollo del presente trabajo es de tipo cuantitativo experimental, el cual tiene como 
objetivo determinar los parámetros físicos y químicos del agua que abastece la planta de 
tratamiento del municipio de Villapinzón; esto con el fin de identificar la dosis y pH 
adecuados a fin de evaluar la efectividad de la Moringa oleífera junto con sus mezclas con 
sulfato de aluminio Al2(SO4)3  como coadyudante en el proceso de coagulación del agua. 
 
La metodología que se implementará para determinar las propiedades físico químicas se basa 
en la aplicación del “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”. 
 
5.1 TOMA DE LA MUESTRA  
Para realizar la toma de la muestra fue necesario viajar a la planta de tratamiento de aguas 
del municipio de Villapinzón Cundinamarca y así extraer 4 muestras de agua cruda en total 
procedentes de la entrada de la canaleta Parshall de la planta, se emplearon para este fin 
dos recipientes con un volumen de 20L y se realizaron dos visitas en diferentes épocas del 
año con el fin de obtener valores de turbiedad diferentes, producidos por la variabilidad 
climática del municipio; es decir, en la época de invierno se esperaba encontrar una 
turbiedad mayor en el agua, producida por las lluvias de la región las cuales arrastran 
consigo la materia orgánica presente en las orillas de los ríos las cuales por el crecimiento 
de éste son arrastradas y a su vez disueltas, aumentando el valor de la turbiedad. Para la 
época de verano se esperaba un efecto contrario en el comportamiento de la turbiedad del 
agua al no presentar la misma intensidad de precipitación para ésta época del año; 
encontrando como resultado aguas con un valor menor de turbiedad. 
 
Para cada visita se tomó un volumen de 40L de agua cruda. El análisis de las propiedades 
físico químicas in situ, tales como, temperatura, pH, turbiedad y conductividad se 
realizaron a través de un equipo multiparámetro proporcionado por la Universidad 
Libre. 
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Figura 1. Entrada del agua cruda a la canaleta Parshall de la planta de tratamiento de Villapinzón 
 
5.2 EXTRACCIÓN DEL ACEITE DE LAS SEMILLAS DE Moringa Oleífera 
 
Las semilla de Moringa Oleífera presentan en su composición un alto contenido de aceite 
vegetal el cual debe ser extraído para poder así aprovechar la proteína que las semillas 
contienen la cual es importante durante el proceso de coagulación del agua. Para la 
extracción del aceite procedente de las semillas de Moringa Oleífera fue necesario en 
primera estancia someterlas a un proceso de descascarado manual eliminando así éste 
elemento el cual no es necesario durante el proceso de preparación de los coagulantes; 
una vez descascaradas las semillas fueron introducidas y trituradas dentro de una capsula 
de porcelana con ayuda de un mortero reduciendo así su tamaño y haciéndolas más fáciles 
de manipular durante el proceso de extracción del aceite. Para el proceso de extracción  del 
aceite de las semillas de Moringa Oleífera se utilizó un equipo extractor de solvente [SER 
148/6], 4 dedales, 4 vasos y hexano como agente extractante. El equipo extractor [SER 
148/6] tiene como principio fundamental la metodología “Randall” la cual funciona a través 
de tres diferentes fases: inmersión, lavado y recuperación llevando a cabo así la extracción 
del aceite usando el programa número 2 del equipo el cual corresponde a una extracción 
de solvente es decir la extracción del aceite de las semillas de Moringa Oleífera utilizando 
hexano como agente extractante. 
 
Una vez finalizado el proceso de extracción del aceite, las semillas fueron introducidas 
dentro de una mufla a una temperatura de 99°C considerando el punto de ebullición del 
hexano (69°C), asegurando así la volatilización completa de este elemento con el fin de  
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obtener como producto final las semillas totalmente secas y listas para preparar los 
coagulantes después de 24 
horas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 PREPARACION DE LOS COAGULANTES 
Para la preparación de los diferentes coagulantes fue necesario utilizar el polvo de las semillas 
de Moringa Oleífera obtenido en el procedimiento anterior, se utilizó sulfato de aluminio 
Al2(SO4)3 y a partir éstos dos derivar diferentes proporciones de la siguiente manera para la 
preparación de los 4 coagulantes y así proceder posteriormente con los ensayos de jarras:  
 
 4g de Moringa Oleífera (coagulante al 100%)  
 4g Sulfato de aluminio (coagulante al 100%) 
  2.8g de Moringa Oleífera y 1.2 g de Sulfato de aluminio (Coagulante con 70% Moringa 
Oleífera y 30% sulfato de aluminio)  
 2.8g de Sulfato de aluminio y 1.2g de Moringa Oleífera (Coagulante con 70% Sulfato 
de aluminio y 30% Moringa Oleífera)  
 
A continuación se tomaron 200 mL de agua destilada para la preparación de cada coagulante 
los cuales fueron posteriormente depositados en diferentes beakers de 250 mL. Las soluciones 
formadas durante este procedimiento fueron mezcladas con la ayuda de un agitador 
Figura 2. Extracción del aceite de las semillas de 
Moringa Oleífera en el equipo extractor de solvente SER 
148/6 
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magnético y una plancha agitadora a máxima potencia durante 30 minutos para asegurar una 
dilución completa; una vez realizado el proceso de mezclado, las soluciones fueron 
sedimentadas durante una hora y posteriormente filtradas con ayuda de un embudo de vidrio 
y papel filtro, finalmente fueron envasadas en recipientes de color ámbar y rotuladas 
obteniendo así de esta manera los coagulantes, usados durante los posteriores ensayos de 
jarras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 DETERMINACION DE PARAMETROS FISICO Y QUIMICOS DE LAS MUESTRAS DE AGUA 
DEL RIO BOGOTÁ EN SU PASO POR EL MUNICIPIO DE VILLAPINZÓN 
 
5.4.1 Determinación de pH 
 
La determinación del pH se realizó a través del método electrométrico, el cual, consiste en 
la determinación de la concentración producida por los iones hidronios a través de 
mediciones potenciométricas usando un electrodo de vidrio con un electrodo de referencia. 
 
 
 
 
Figura 3. Coagulantes en diferentes concentraciones. 
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Figura 4.  Determinación del pH 
En la figura 4 se puede observar el funcionamiento del equipo medidor de pH basado en el 
concepto del método electrodométrico.  
 
 
5.4.2 Determinación de Turbiedad 
 
La determinación de la Turbiedad se realizó a través del método Nefelométrico, el cual se 
basa en una comparación de la intensidad de la luz dispersada por una muestra (muestra de 
agua objeto de estudio) a condiciones definidas junto con la intensidad de la luz dispersada 
por una suspensión estándar de referencia a las mismas condiciones, en otras palabras, una 
muestra la cual no deba tener turbiedad alguna y que pueda ser usada como referencia, en 
este caso agua destilada. Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada por la muestra 
de agua, mayor es la turbidez, es decir; existe una relación directa entre la dispersión de la 
luz proveniente de la muestra y la turbiedad. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Determinación de la turbiedad 
 
La figura 5 muestra el funcionamiento del equipo medidor de turbiedad Hanna Instruments, 
dentro de la celda que se encuentra en la parte superior se dispone la muestra de agua 
objeto de estudio y se procede a hacer la lectura de la turbiedad, posteriormente se tomaba 
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una nueva cantidad de agua, la cual, hacia parte de la misma muestra a evaluar para de esta 
manera tener tres resultados a fin de asegurar una medida más precisa y confiable 
 
 
 
 
 
5.4.3 Determinación de Dureza 
 
La determinación de la Dureza se realizó a través de método volumétrico con EDTA, el cual 
es Ácido etilendiaminotetraacético y sus sales de sodio de forma (abreviado EDTA), un 
complejo soluble quelado cuando se añade a una solución de ciertos cationes metálicos. Si 
se añade una pequeña cantidad de un indicador tal como Eriocromo Negro T a una solución 
acuosa que contiene iones de calcio y magnesio a un pH de 10,0 ± 0,1, la solución se vuelve 
de color rojo vino. Si se añade EDTA como reactivo de valoración, se acomplejan el calcio y 
el magnesio, y cuando todo el magnesio y el calcio se ha acomplejado la solución cambia de  
rojo vino a azul, que marca el punto final de la valoración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las figuras 6 y 7 se puede apreciar el procedimiento de determinación de la dureza a la 
muestra de agua objeto de estudio por el método volumétrico con EDTA junto con indicador 
Figura 7. Resultado final 
de la titulación de la 
dureza 
Figura 6. Determinación de dureza por método volumétrico 
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de Eriocromo Negro T, mostrando inicialmente una coloración color salmón a la cual 
posteriormente se tituló con EDTA hasta llevar la muestra de agua a un color oscuro 
indicando que la volumetría está completa, posteriormente se realizan los cálculos 
correspondientes para determinar la cantidad de dureza en unidades de Carbonato de 
calcio. 
    
           
                   
  
 
Dónde: 
VEDTA= Volumen usado de EDTA  
NEDTA= Normalidad del HCl 
Vm=Volumen de la muestra de agua 
 
5.4.4 Determinación de Alcalinidad 
La determinación de la Alcalinidad se realizó a través del método de titulación, el cual, 
consiste en que los iones hidroxilo presentes en una muestra como resultado de la 
disociación o hidrólisis de solutos reaccionan con adiciones de ácido estándar. La alcalinidad 
depende del pH del punto final utilizado.  
 
Inicialmente se tomaron 100 mL de la muestra del agua, a la cual se le añadieron 2 gotas de 
naranja de metilo; posteriormente se tituló con HCl 0,1N hasta que la muestra viró a color 
rojizo. 
Para realizar el cálculo de la alcalinidad final se usó la siguiente formula:      
 
                    
              
  
 
Dónde: 
VT= Volumen usado de HCl  
NHCl= Normalidad del HCl 
Vm= Volumen de la muestra de agua 
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En las figuras 8 y 9 se puede apreciar el proceso de determinación de la alcalinidad  por el 
método de titulación, al usar HCl como agente titulador la muestra cambia de color amarillo 
a color rojizo indicando que la volumetría ha finalizado, posteriormente se llevaron a cabo 
los cálculos correspondientes. 
 
5.4.5 Determinación de Acidez 
 
Figura 9.  Resultado final 
de la titulación, la 
muestra se ha tornado 
de un color rojizo. 
Figura 8. Determinación de alcalinidad por el método de 
titulación. 
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La determinación de la Acidez se realizó a través del método de titulación, el cual, consiste 
en que los iones de hidrógeno presentes en una muestra como resultado de la disociación o 
hidrólisis de solutos reaccionan con adiciones de álcali estándar. La acidez depende del pH 
del punto final o indicador utilizado.  
 
Inicialmente se tomaron 100 mL de la muestra del agua a la cual se le añadieron 3 gotas de 
fenolftaleína, posteriormente se tituló con NaOH 0,1N hasta que la muestra viró a color 
rosa. 
 
Para realizar el cálculo de la alcalinidad final se usó la siguiente formula:        
 
 
             
               
  
 
Donde: 
VT= Volumen usado de NaOH  
NHCl= Normalidad del NaOH 
Vm= Volumen de la muestra de agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 determinación 
de acidez por método de 
titulación. 
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En las figuras 10 y 11 se puede apreciar el método de titulación para la determinación de 
acidez con ayuda de NaOH como agente titulador, la muestra vira a color rosa indicando que 
la titulación ha terminado. 
 
5.4.6 Determinación de Nitrógeno Amoniacal 
 
La determinación de la Nitrógeno Amoniacal se realizó a través del método Kjeldahl, el cual, 
consta de tres etapas: 
1. Digestión: conversión del Nitrógeno (proveniente de las proteínas, por ejemplo) en 
ion amonio. 
2. Destilación: separación por arrastre con vapor del amoníaco y posterior 
solubilización en una solución ácida de concentración conocida. 
3. Valoración: medición de la cantidad de ácido neutralizado por el amoníaco disuelto, 
lo que indica la cantidad de Nitrógeno presente en la muestra inicial. 
De acuerdo al origen de la muestra, a través de un factor se relaciona la cantidad de 
Nitrógeno encontrado con el porcentaje de proteínas que lo originaron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 11. Determinación de Nitrógeno Amoniacal por el método Kjeldahl 
 
 37 
5.4.7 Determinación de Cloruros 
La determinación de los Cloruros se realizó a través del método de Análisis por Inyección en 
Flujo de Tiocianato de mercurio II, el cual, consiste en que una muestra de agua que 
contiene cloruro se inyecta en una corriente portadora a la que se añaden tiocianato 
mercúrico y nitrato férrico. Los complejos de cloruro con el Hg (II), desplazan el anión 
tiocianato, que forma el anión complejo tiocianato férrico altamente coloreado. La 
absorbancia del pico resultante se mide a 480 nm. El área del pico es proporcional a la 
concentración de cloruro en la muestra de agua objeto de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.8 Determinación de Sulfatos 
La muestra es tratada con cloruro de bario, en medio ácido, formándose un precipitado 
blanco de sulfato de bario, se requiere de un solvente acondicionador, que contiene 
glicerina y alcohol,  para evitar precipitación total del analito y así permitir que el 
precipitado de BaSO4 se mantenga en suspensión, produciendo valores de turbidez 
estables. La turbidez de este precipitado se mide en un espectrofotómetro a una longitud 
de onda de 420 nm y con una celda de 1 cm. 
 
Figura 12. Determinación de cloruros por el método de 
análisis por inyección en flujo de Tiocianato de mercurio  
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     Figura 13. Determinación de sulfatos por el método espectrofotométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 CAMBIO DE pH  
 
Para realizar las pruebas de Test de Jarras se usaran diferentes pH. 
 pH= 6.5 
 pH= 7.0 
 pH= 7.5 
 pH= 8.0 
 
Se toman 2L de agua y se les mide el pH, para ajustar el pH al necesario se debe adicionar 
hidróxido de sodio 0.1N para aumentar el pH o ácido sulfúrico 0.1N para disminuirlo. 
 
Los valores de pH para consumo humano se encuentran estipulados en el artículo 4 de la 
resolución 2115 de 2007 expedida por el Ministerio de la protección social, Ministerio de 
Ambiente, vivienda y desarrollo territorial. 
 
 
5.6 TEST DE JARRAS 
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Un test o ensayo de jarras consiste en la simulación del proceso de potabilización del agua 
natural recreando a menor escala las diferentes fases del proceso de clarificación; coagulación, 
floculación y  sedimentación en este mismo orden. 
 
Para dar cumplimiento con el planteamiento del objetivo del presente trabajo de grado, fue 
necesario determinar las dosis y pH adecuados a los cuales los coagulantes fueron sometidos y 
así determinar los mejores rendimientos; en muchos casos cumpliendo con las disposiciones 
del  Decreto 1575 de 2007, expedido por el Ministerio de la Protección Social, por el cual, se 
establece el sistema para la protección y control del agua para consumo humano, en donde,  
se estipula un límite máximo permisible de turbiedad de 2 NTU. Para este fin se utilizó el 
equipo floculador VELPFP4, realizando así 16 test de jarras en total, en donde por cada test se 
evaluaba el comportamiento de cada coagulante (4), se evaluaba además un pH y una dosis 
diferente (4). En otras palabras al multiplicar estas dos variantes se obtuvieron un total de 16 
test de jarras. 
 
Para el desarrollo del test de jarras se requirieron  2L de agua cruda estabilizada a diferentes 
pH por medio de H2SO4 y NaOH ; el volumen tomado y estabilizado al pH deseado finalmente 
se distribuyó en 4 Beakers de 500 mL cada uno; el equipo floculador fue puesto en marcha 200 
rpm durante un minuto simulando el proceso de coagulación y a su vez se adicionan al mismo 
tiempo las diferentes dosis; es decir 0.25mL, 0.50mL, 1.0mL, 2.0mL, del coagulante 
seleccionado respectivamente; posteriormente, se disminuye la velocidad del equipo 
floculador a 20 rpm durante 20 minutos,  simulando el proceso de floculación, en este proceso 
se efectúa la coagulación en la cual las partículas coloidales son desestabilizadas, aglomeradas 
( formación de los floc) y  finalmente sedimentadas durante un tiempo de 30 minutos. 
 
Pasados los 30 minutos de sedimentación de las muestras, se extrajeron porciones del seno de 
la muestra para medirle su turbiedad final, a la muestra con el mejor rendimiento es decir la 
que el equipo marca la menor turbiedad se le mide nuevamente todos los parámetros físicos y 
químicos para examinar que no hayan alteraciones en las propiedades principales del agua al 
implementar los diferentes coagulantes. 
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Figura 14. Proceso de coagulación en el equipo Floculador VELPF4 
En la figura 15  se puede apreciar el procedimiento de test de jarras utilizando el equipo 
floculador VELPF4, en cada jarra o beaker se depositaban 500 mL de muestra de agua cruda 
procedente de la entrada de la canaleta Parshall de la planta de tratamiento de aguas del 
municipio de Villapinzón Cundinamarca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Proceso de sedimentación después de la coagulación 
En la figura 16 se puede observar el procedimiento de sedimentación. Posteriormente después de 30 
minutos  de tiempo de sedimentado, se tomó una pequeña cantidad de agua del seno de la muestra a 
la cual se le media la turbiedad, al mejor resultado, es decir la muestra con una turbiedad final menor, 
se le median los parámetros físicos químicos a fin de establecer si hay cambios en los 
comportamientos de los parámetros en la muestra después del proceso de coagulación, floculación y 
sedimentación correspondiente al proceso de potabilización. 
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6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En esta sección se presentarán los datos de los parámetros de la calidad del agua del rio Bogotá en su 
paso por el municipio de Villapinzón, más exactamente en la entrada de la canaleta Parshall de la 
planta de tratamiento del municipio.  
 
A Las muestras de agua recogidas se les tomaron datos in situ tales como pH, temperatura, turbiedad y 
conductividad, posteriormente fueron llevadas las muestras a los laboratorios de la Universidad Libre 
sede Bosque Popular para realizarles el análisis de los parámetros físico-químicos mencionados en la 
metodología, posteriormente las muestras de agua fueron sometidas al proceso de coagulación-
floculación mediante ensayos de jarras, después se dejaron sedimentar las muestras para medirles 
nuevamente la turbiedad y de esta manera conocer los porcentajes de remoción que proporcionaba 
cada coagulante. 
 
Los resultados de los porcentajes de remoción se presentaran mediante gráficas de dispersión, las 
cuales, incluirán las desviación estándar de acuerdo a la media de los porcentajes obtenidos en el 
triplicado de los mismos. 
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Los resultados de turbiedad final obtenidos se presentaran por medio de gráficas de barras, las cuales 
expresaran las turbiedades finales con respecto a la dosis suministrada del coagulante y a los pH 
usados. 
 
Tabla 3. Parámetros medidos IN SITU en la entrada de la canaleta Parshall de la planta de 
tratamiento de Villapinzón 
Los datos presentados en la siguiente tabla corresponden al promedio de los valores obtenidos en las 
tres mediciones que se llevaron a cabo con el equipo multiparametros HANNA WATER TEST en la 
entrada de la canaleta Persal de la planta de tratamiento de aguas de Villapinzón. 
 
 
 
 
 
 
La variación de los valores de la turbiedad se ven afectadas por las condiciones climáticas que se 
presentaron durante las visitas a la planta de tratamiento de Villapinzón, factores como la lluvia inciden 
drásticamente en los valores de turbiedad presentes en el agua. 
 
La siguiente tabla mostrará los valores máximos permisibles por el decreto 2115  de 2007 expedido por el 
ministerio de  ambiente, vivienda y desarrollo territorial para la calidad del agua potable. 
 
 
 
DATOS IN SITU 
 
Temperatura (°C) pH Turbiedad (NTU) Conductividad (ɰs) 
Primer muestreo 
julio 2014 12,8 5,6 5,77 1.00 
Segundo muestreo 
enero 2015 10 6 1,8 1.00 
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Tabla 4. Parámetros de la calidad del agua para el consumo humano establecidos en el decreto 2115 
de 2007 
 
PARAMETRO UNIDADES 
VALOR MAXIMO 
ACEPTABLE (mg/L) 
Físicos Turbiedad UNT 2 
Químicos 
Alcalinidad CaCO3 200 
Dureza CaCO3 300 
Cloruros  Cl- 250 
sulfatos SO4 250 
 
A continuación se listan los parámetros físicos y químicos relevantes de la primera toma de muestras 
realizados con el agua cruda proveniente de la planta de tratamiento de Villapinzón Cundinamarca, en 
el Anexo [4] se pueden apreciar los parámetros finales después de haber efectuado el proceso de 
tratamiento del agua. 
 
 
 
Tabla 5. Parámetros de calidad del agua cruda tomada del rio Bogotá en su paso por el municipio de 
Villapinzón en el primer muestreo realizado en el mes de julio del año 2014  
 
PARAMETROS DE CALIDAD DEL 
AGUA CRUDA – JULIO 2014 
pH  5,61 
Temperatura (°C) 12,8 
Turbiedad (NTU) 5,37 
Alcalinidad (ppm CaCO3) 7,1425 
Acidez (ppm CaCO3) 2,765 
Dureza (ppm CaCO3) 65 
Nitrógeno amoniacal (mg/L) 0 
Cloruros (ppm) 34,3 
Sulfatos (ppm) 2,80 
 
Los parámetros que se muestran en la tabla fueron tomados cuando la muestra de agua ya se encontraba 
en los laboratorios de la Universidad Libre sede Bosque Popular, por lo que se ve una amplia variación con 
respecto a los valores tomados in situ.  
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De acuerdo a estos parámetros la muestra de agua cruda  no cumple con las características para ser un 
agua potable debido a que la turbiedad está por encima del límite permisible por la normatividad nacional 
(2 NTU), al igual que el valor del pH se encuentra por debajo de lo permitido, de acuerdo a lo establecido en 
el artículo 4° del decreto 2115 de 2007 donde se estable que el pH del agua potable se debe encontrar en 
un rango de 6.5 a 9.0 
 
6.1 PORCENTAJES DE REMOCIÓN VS DOSIS PARA EL MUESTREO REALIZADO EN JULIO DE 2014 
Las siguientes gráficas pretenden mostrar el comportamiento de los diferentes coagulantes a 
diferentes dosis y diferentes pH durante el desarrollo de la primera práctica de laboratorio; cabe 
destacar que cada gráfica representa el promedio de un total de 12 test de Jarras. 
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6.1.1 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Moringa Oleífera al 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante compuesto por sólo Moringa Oleífera disminuyó la turbiedad en todos los ensayos, sin embargo se puede apreciar que la mayor remoción se 
encuentra cuando se usa una dosis cercana a los 0.5 mL de coagulante por cada 500 mL de muestra de agua. 
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Gráfica 1. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5  
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Gráfica 2. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0  
Gráfica 3. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 4. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0  
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6.1.2 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Sulfato de Aluminio al 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante compuesto con sólo Sulfato de Aluminio a pH 7.0 remueve turbiedad con todas las dosis empleadas, para los demás pH el coagulante presente 
un comportamiento oscilatorio en donde en algunos casos se remueve turbiedad y en otros el porcentaje de remoción disminuye considerablemente. 
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Gráfica 5. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 
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Gráfica 6. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
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Gráfica 7. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7.5 
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Gráfica 8. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8.0 
  
 47 
Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Moringa Oleífera al 70% y Sulfato de Aluminio al 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante compuesto por Moringa Oleífera al 70% y Sulfato de Aluminio al 30% demuestra tener un comportamiento aceptable, se puede apreciar en 
algunos casos que el porcentaje de remoción disminuye a medida que se aumenta la dosis del coagulante. 
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Gráfica 9. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 Gráfica 10. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
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6.1.4 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Sulfato de Aluminio al 70% y Moringa Oleífera al 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante compuesto por Sulfato de Aluminio  70% y Moringa Oleífera 30% arroja porcentajes de remoción similares para los pH 6,5 y 7,0 con una 
dosificación de 1 mL, sin embargo para una dosis de 0,25 mL a pH 8,0 se obtuvo el mejor  porcentaje de remoción, el cual decrece considerablemente al 
aumentar la dosis. 
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Gráfica 13. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 Gráfica 14. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
Gráfica 15. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 16. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0 
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A continuación se listan los parámetros físico químicos relevantes al segundo muestreo de agua cruda 
proveniente de la entrada a la planta de tratamiento de Villapinzón Cundinamarca, en el Anexo [4] se 
pueden apreciar los parámetros finales después de haber efectuado el proceso de tratamiento del agua. 
 
Tabla 6. Parámetros de calidad del agua cruda tomada del rio Bogotá en su paso por el municipio de 
Villapinzón en el segundo muestreo realizado en el mes de enero  del año 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo a estos parámetros la muestra de agua cruda cumple con las características para ser un 
agua potable debido a que la turbiedad está por debajo del límite permisible por la normatividad 
nacional (2 NTU), sin embargo  valor del pH se encuentra por debajo del rango permitido de acuerdo a 
lo establecido en el artículo 4° del decreto 2115 de 2007 donde se estable que el pH del agua potable 
se debe encontrar en un rango de 6.5 a 9.0 
 
6.2 PORCENTAJES DE REMOCIÓN VS DOSIS PARA EL MUESTREO REALIZADO EN ENERO DE 2015 
 
Las siguientes gráficas pretenden mostrar el comportamiento de los diferentes coagulantes a diferentes 
dosis y diferentes pH durante el desarrollo de la segunda práctica de laboratorio; cabe destacar que 
cada gráfica representa un total de 4 test de Jarras. 
 
 
 
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA 
CRUDA – ENERO 2015 
pH  6 
Temperatura (°C) 10 
Turbiedad (NTU) 1,8 
Alcalinidad(ppm CaCO3) 10,0 
Acidez(ppm CaCO3) 5 
Dureza (ppm CaCO3) 35 
Nitrógeno amoniacal (mg/L) 0 
Cloruros (ppm) 32,8 
Sulfatos (ppm) 2,25 
 50 
6.2.1 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Moringa Oleífera al 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante compuesto con sólo Moringa removió turbiedad en todos los casos, pero particularmente se puede presenciar que el mejor porcentaje de 
remoción de turbiedad se obtuvo a un pH de 8.0 con una dosis de 0,5 mL y 2 mL del coagulante. 
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Gráfica 17. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 Gráfica 18. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
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Gráfica 19. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 20. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0 
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6.2.2 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Sulfato de Aluminio al 100% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coagulante con sólo sulfato de aluminio removió la turbiedad presente en el agua en la mayoría de los ensayos, sin embargo se puede observar que el pH 
que mayor porcentaje de remoción presentó fue 8.0, el cual al aumentar la dosis disminuyó pero se mantuvo relativamente constante. 
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Gráfica 21. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,0 Gráfica 22. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
Gráfica 23. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 24. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0 
0
20
40
60
80
100
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
P
O
R
C
EN
TA
JE
 R
EM
O
C
IO
N
DOSIS (mL)
ph 6,5
 52 
6.2.3 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Moringa Oleífera al 70% y Sulfato de Aluminio al 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el coagulante compuesto con 70% Moringa Oleífera y 30% Sulfato de aluminio presentó los mejores rendimientos utilizando una dosis de 0.5 mL de 
coagulante, en algunos casos la turbiedad final aumentó por lo cual el porcentaje de remoción es igual a cero. Sin embargo, El mejor rendimiento se 
presentó a pH 8.0 siendo la mejor dosis 0.5 mL. 
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Gráfica 25. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 Gráfica 26. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
Gráfica 27. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 28. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0 
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6.2.4 Porcentaje de remoción vs Dosis de coagulante a diferentes pH con Sulfato de Aluminio al 70% y Moringa Oleífera al 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para esta situación se mezclaron los dos coagulantes en una proporción 70% Sulfato de aluminio y 30% Moringa Oleífera alcanzando rendimientos similares, 
se puede presenciar que el mejor porcentaje de remoción de turbiedad se presentó a un pH de 7.5 con una dosis de 0.25 mL del coagulante. 
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Gráfica 29. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 6,5 Gráfica 30. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,0 
Gráfica 31. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 7,5 Gráfica 32. Porcentaje de remoción vs dosis a pH 8,0 
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6.3 TURBIEDADES FINALES VS DOSIS A DIFERENTES pH CON DIFERENTE COAGULANTE PARA EL MUESTREO 
REALIZADO EN JULIO DE 2014 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se aprecia disminución en la turbiedad final con respecto a la turbiedad reportada inicialmente para todas las 
dosis empleadas con el coagulante con solamente Moringa Oleífera, sin embargo ninguna cumple con el valor  
establecido en el decreto 2115 de 2007 (2NTU), ya que el valor turbiedad más bajo es de 2.96 NTU a un pH 
de 8.0 con dosis de 0.5 mL de coagulante. 
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Gráfica 33. Turbiedad final vs dosis de Moringa Oleífera al 100% a diferentes pH. 
 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se aprecia disminución de la turbiedad en la mayoría de los casos usando solamente sulfato de aluminio, sin 
embargo también se puede observar que en algunos casos aumenta la turbiedad final debido a que se forma 
una gran cantidad de microflóculos, los cuales, no se sedimentan completamente, se puede observar que 
ninguna de las turbiedades finales cumple con lo establecido en el decreto 2115 de 2007 (2NTU), ya que el 
valor turbiedad más bajo es de 2.83 NTU a un pH de 6.5 con dosis de 1.0 mL de coagulante. 
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Gráfica 34. Turbiedad final vs dosis de Sulfato de Aluminio al 100% a diferentes pH. 
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Gráfica 35. Turbiedad final vs dosis de Moringa Oleífera al 70% y Sulfato de Aluminio al 30%  a 
diferentes pH. 
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El coagulante con Moringa Oleífera al 70% y sulfato de aluminio al 30% remueve efectivamente la turbiedad 
llevándola a menos de 2NTU, en otros casos la turbiedad disminuye con menos eficacia, siendo así, se puede 
observar que el valor más bajo de la turbiedad final se presenta a un pH de 8.0 usando una dosificación de 
0.25 mL del coagulante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el caso del coagulante compuesto por 70% sulfato de aluminio y 30% Moringa Oleífera se aprecia 
disminución de la turbiedad en la mayoría de los casos, algunas logran acercarse al límite permisible (2NTU) y 
otras tienden a aumentar la turbiedad, el menor valor de reportado fue de 2.10 cuando se usó 0.25 mL del 
coagulante a un pH de 8.0 
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Gráfica 36. Turbiedad final vs dosis de Sulfato de Aluminio al 70% y Moringa Oleífera al 30% a 
diferentes pH. 
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6.4 TURBIEDADES FINALES VS DOSIS A DIFERENTES pH CON DIFERENTE COAGULANTE PARA EL 
MUESTREO REALIZADO EN ENERO DE 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando se usa el coagulante compuesto solamente por Moringa Oleífera se puede observar que en todos los 
casos se elimina turbiedad efectivamente, y se logra llevarla por debajo del límite permisible (2NTU), de esta 
manera se refleja que el menor valor de turbiedad es de 0.15NTU cuando se utilizó una dosis de 2 mL del 
coagulante y un pH de 8.0. 
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Gráfica 37. Turbiedad final vs dosis de Moringa Oleífera al 100% a diferentes pH. 
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Gráfica 38. Turbiedad final vs dosis de Sulfato de Aluminio al 100% a diferentes pH. 
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Cuando se usó el coagulante compuesto solamente por sulfato de aluminio se observa que en todos los casos 
hay una disminución considerable del valor de la turbiedad, siendo así, el menor valor 0.36NTU para un pH de 
8.0 y una dosis de 0.25mL, sin embargo se refleja que en el caso específico de la dosis de 2mL del coagulante 
a pH 6.5 la turbiedad aumenta hasta sobrepasar el límite permisible de 2NTU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el coagulante compuesto por 70% Moringa Oleífera y 30% sulfato de aluminio se puede observar que 
todos los valores de la turbiedad se llevaron por debajo del límite permisible (2NTU), siendo el mínimo valor 
0.80NTU a un pH de 8.0 y una dosis de 0.5mL del coagulante. 
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Gráfica 40. Turbiedad final vs dosis de Sulfato de Aluminio al 70% y Moringa Oleífera al 70%  a 
diferentes pH. 
Gráfica 39. Turbiedad final vs dosis de Moringa Oleífera al 70% y Sulfato de Aluminio al 30%  a 
diferentes pH. 
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ante compuesto por 70% sulfato de aluminio y 30% Moringa Oleífera se observa que todos los valores de la 
turbiedad disminuyeron hasta cumplir con el límite permisible de 2NTU, presentando como mínimo valor 
1.00NTU a un pH de 7.5 y una dosis de 0.25mL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 CONCLUSIONES 
 
 La Moringa Oleífera como coadyudante en el proceso de coagulación para la potabilización de aguas 
naturales con baja turbiedad, demostró tener un rendimiento aceptable en términos de porcentaje 
de remoción turbiedad, en comparación con el sulfato de aluminio, el cual es uno de los más 
comúnmente usados en las plantas de tratamiento. 
 
 Cuando los coagulantes se encuentran compuestos sólo por semillas de Moringa oleífera o sólo por 
sulfato de aluminio las dosis óptimas de cada coagulante son  0,25 mL  y 0.5 mL por cada 500mL de 
agua tratada respectivamente, lo que implica que se requiere de una menor cantidad de coagulante a 
emplear para realizar un aceptable procedimiento de remoción de turbiedad. 
 
 En la medida que el pH del agua tiende a ser alcalino, la eficiencia de remoción de turbiedad del 
coagulante solamente compuesto por moringa oleífera tiende a incrementarse. 
 
 Cuando el coagulante es solamente sulfato de aluminio, la eficiencia de remoción de éste es baja 
para pH superiores a 7.0 ya que el sulfato de aluminio consume alcalinidad presente en el agua. 
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 Cuando los coagulantes se encuentran compuestos de la siguiente manera: 70% semillas de Moringa 
oleífera y 30%  sulfato de aluminio la dosis óptimas son 0,25 mL y 0.5 mL de coagulante por cada 500 
mL de agua tratada respectivamente, indicando que se requiere una menor cantidad de coagulante 
cuando predomina la moringa oleífera en la formulación y que la dosis tiende a estar entre un valor 
de 0.25 y 0.5 mL de coagulante sin importar la composiciones. 
 
 
 De acuerdo con los resultados se puede decir que al usar sólo Moringa Oleífera como agente 
coagulante las dosis más adecuadas son 0.5mL y 2mL respectivamente para 500 mL de muestra de 
agua. 
 
 Para el coagulante compuesto con sólo sulfato de aluminio las dosis que mayor remoción 
presentaron fueron las de 0.25mL y 2mL respectivamente. 
 
 Para el coagulante compuesto por 70% Moringa Oleífera y 30% sulfato de aluminio las dosis con 
mayor efectividad fueron las de 0.25mL y 0.5mL. 
 
 Para el coagulante compuesto con 70% sulfato de aluminio y 30% Moringa Oleífera la dosis óptimas 
fueron de 0.25mL, ya que éstas son las que aportan un menor valor de turbiedad y un mayor 
porcentaje de remoción 
 
 El valor del pH adecuado se obtuvo a partir de realizar variaciones en este partiendo de lo establecido 
en la normatividad nacional (6.5 a 8.0) hasta obtener el mayor porcentaje de remoción, donde se ha 
podido observar que para el coagulante compuesto por sólo Moringa Oleífera el pH adecuado fue de 
8.0, para el coagulante compuesto con sulfato de aluminio encontró los mejores pH en 7.0 y 8.0, para 
el coagulante compuesto por 70% Moringa Oleífera y 30% Sulfato de aluminio el pH ideal fue 8.0 y 
finalmente para el coagulante compuesto por 70% sulfato de aluminio y 30 % Moringa Oleífera los 
pH más adecuado se encontró en 8.0 y 7.5.  hay que considerar que estadísticamente el coagulante 
compuesto por moringa oleífera supone un porcentaje de remoción aceptable para cualquier pH por 
lo cual no es necesario realizar un proceso de estabilización de pH para el proceso de la coagulación; 
traduciéndose en menores costos de operación en las plantas de tratamiento. 
 
 El uso del coagulante compuesto por Moringa Oleífera presenta rendimientos aceptables para aguas 
con baja turbidez, lo cual, puede ser benéfico para áreas rurales donde no existe tratamiento del 
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agua debido a los altos costos de la infraestructura, además no se aprecia un efecto significativo del 
pH sobre el rendimiento en la remoción de turbiedad. 
 
 Comparando los porcentajes de remoción de los agentes coagulantes se encontró que el mejor 
rendimiento, se presenta cuando el coagulante está compuesto solamente por Moringa Oleífera,  
alcanzando una eficiencia del 91,48%  en la remoción de la turbiedad. 
 
 Cuando la turbiedad inicial del agua fue de 1.8 UNT, al usar el coagulante compuesto por sólo 
Moringa Oleífera a un pH de 8.0 con una dosis de 2.0 mL, Se alcanzó la turbiedad final más baja de 
todos los ensayos correspondiente a 0,15 NTU con el tratamiento correspondiente al 91,48% de 
remoción  
 
 
 
 
 
 
8. RECOMENDACIONES 
 
 La Moringa Oleífera como coagulante y como coadyudante en el proceso de la coagulación puede ser 
contemplada como una opción en las plantas de tratamiento de aguas naturales convencionales del 
país en donde la turbiedad inicial del agua sea baja.  
 
 Se recomienda usar pH relativamente alcalinos para favorecer el proceso de remoción siempre y 
cuando se encuentren dentro de lo establecido por la normatividad nacional. 
 
 Es importante contemplar que el aceite extraído de las semillas de Moringa Oleífera tiene un alto 
valor comercial ya que puede usarse en el campo de los biocombustibles y de la estética por sus 
propiedades naturales, su almacenamiento requiere de condiciones adecuadas. 
 
 Se recomienda siempre en lo posible utilizar semillas de Moringa Oleífera fresca ya que es un 
elemento de origen orgánico y es susceptible  a la biodegradación. 
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10. ANEXOS 
 
Anexo 1. Porcentajes de remoción de cada coagulante a diferente pH en primer muestreo – 
Junio 2014 
 
COAGULANTE 100% MORINGA OLEIFERA 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 24,52 19,30 21,85 43,70 
0.50 30,85 27,62 42,89 44,94 
1 27,50 36,44 33,46 40,35 
2 13,35 21,66 19,24 25,64 
 
COAGULANTE 100% SULFATO DE ALUMINIO 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 0,00 17,69 39,29 0,00 
0.50 10,37 33,40 25,64 28,06 
1 0,00 43,89 0,00 0,00 
2 47,24 11,92 0,00 0,00 
 
COAGULANTE 70% MORINGA OLEIFERA 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 32,15 3,41 22,97 64,49 
0.50 53,88 55,00 21,23 63,31 
1 34,64 30,35 6,08 21,29 
2 16,14 38,36 0,00 33,64 
 
COAGULANTE 70% SULFATO DE ALUMINIO 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 28,74 29,55 18,31 60,96 
0.50 47,42 41,22 24,46 0,00 
1 39,85 37,68 0,00 1,99 
2 46,68 38,05 0,00 0,00 
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Anexo 2. Porcentajes de remoción de cada coagulante a diferente pH en el segundo muestreo – 
Enero 2015 
 
COAGULANTE 100% MORINGA OLEIFERA 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 41,48 29,07 35,19 42,41 
0.50 35,56 25,37 63,33 90,93 
1 3,89 23,89 4,44 42,22 
2 15,00 5,19 0,56 91,48 
 
COAGULANTE 100% SULFATO DE ALUMINIO 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 24,07 64,63 69,26 80,00 
0.50 29,44 57,41 30,56 23,70 
1 11,85 38,52 45,56 30,74 
2 0,00 43,33 52,04 29,07 
 
COAGULANTE 70% MORINGA OLEIFERA 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 17,78 22,22 29,81 46,11 
0.50 5,00 1,67 0,00 55,37 
1 14,07 5,00 5,37 25,19 
2 0,00 0,00 8,52 42,41 
 
COAGULANTE 70% SULFATO DE ALUMINIO 
                pH 
  dosis 
 6.5  7.0  7.5  8.0 
0.25 27,22 18,52 44,63 27,96 
0.50 3,89 11,11 10,00 12,41 
1 0,00 7,59 14,07 18,52 
2 0,00 1,48 1,48 14,26 
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Anexo 3. Parámetros de la calidad del agua medidos a la muestra de agua  que presentó menor turbiedad después del ensayo de jarras  
 
 
Muestreo 
julio 2014 
 
TURBIEDAD DUREZA ALCALINIDAD ACIDEZ N. AMONIACAL CLORUROS  SULFATOS 
pH  COAGULANTE DOSIS 1 2 3             
6,5 
100% 
moringa (4g) 
0,25 4,06 4,04 4,06             
0,5 3,72 3,72 3,7 25 71 27 0 34,8 1,19 
1 3,91 3,9 3,87             
2 4,67 4,63 4,66             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 5,73 5,75 5,75             
0,5 4,83 4,79 4,82             
1 6,24 6,13 6,08             
2 2,83 2,84 2,83 17 71 25 0 34,6 1,84 
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio (1,2g) 
0,25 3,66 3,62 3,65             
0,5 2,47 2,49 2,47 9 71 25 0 34,2 3,20 
1 3,56 3,45 3,52             
2 4,47 4,55 4,49             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio 
(2,8g) 
0,25 3,83 3,82 3,83             
0,5 2,83 2,8 2,84 25 71 25 0 34,3 3,12 
1 3,21 3,25 3,23             
2 2,87 2,87 2,85             
7 
100% 
moringa (4g) 
0,25 4,2 4,2 4,6             
0,5 3,87 3,9 3,89             
1 3,45 3,37 3,42 32 71 27 0 33,7 3,52 
2 4,18 4,2 4,24             
100% sulfato 0,25 4,4 4,44 4,42             
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de aluminio 
(4g) 
0,5 3,6 3,68 3,45             
1 3,04 3 3 21 71 25 0 34,2 2,96 
2 4,79 4,66 4,74             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio 
(1,2g) 
0,25 5,17 5,21 5,18             
0,5 2,42 2,41 2,42 42 71 27 0 34,1 2,96 
1 3,73 3,77 3,72             
2 3,3 3,33 3,3             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio 
(2,8g) 
0,25 3,78 3,77 3,8             
0,5 3,15 3,15 3,17 47 71 27 0 34,7 3,84 
1 3,37 3,33 3,34             
2 3,34 3,3 3,34             
7,5 
100% 
moringa (4g) 
0,25 4,22 4,16 4,21             
0,5 3,08 3,05 3,07 17 71 26 0 33,7 3,44 
1 3,55 3,59 3,58             
2 4,33 4,38 4,3             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 3,29 3,22 3,27 13 71 27 0 34,5 3,28 
0,5 4,01 4 3,97             
1 5,78 5,72 5,73             
2 7,04 7 7,04             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio 
(1,2g) 
0,25 4,13 4,13 4,15 15 71 25 0 34,4 3,60 
0,5 4,21 4,22 4,26             
1 5,03 5,08 5,02             
2 5,83 5,75 5,79             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
0,25 4,38 4,39 4,39             
0,5 4,05 4,02 4,1 17 71 28 0 34,1 3,28 
1 5,66 5,63 5,66             
 70 
aluminio 
(2,8g) 2 7,32 7,34 7,35             
8 
100% 
moringa (4g) 
0,25 3,03 3,02 3,02             
0,5 2,96 2,95 2,96 18 71 27 0 34,2 3,60 
1 3,22 3,18 3,21             
2 3,96 4 4,02             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 7,96 7,83 7,88             
0,5 3,87 3,84 3,88 18 71 26 0 34,7 3,84 
1 5,68 5,66 5,68             
2 7,89 7,9 7,9             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio 
(1,2g) 
0,25 1,93 1,87 1,92 57 71 27 0 34,4 3,84 
0,5 1,96 1,99 1,96             
1 4,2 4,23 4,25             
2 3,56 3,56 3,57             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio 
(2,8g) 
0,25 2 1,99 2,3 24 71 27 0 34,6 2,64 
0,5 5,85 5,83 5,86             
1 5,24 5,29 5,26             
2 5,51 5,5 5,55             
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Muestreo 
enero 2015 
 
TURBIEDAD DUREZA ALCALINIDAD ACIDEZ N. AMONIACAL CLORUROS  SULFATOS 
pH  COAGULANTE DOSIS 1 2 3             
6,5 
100% moringa 
(4g) 
0,25 1,06 1,04 1,06 28 80 10 0 33,1 1,92 
0,5 1,2 1,1 1,18             
1 1,74 1,70 1,75             
2 1,56 1,48 1,55             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 1,37 1,38 1,35             
0,5 1,26 1,28 1,27 44 40 20 0 32,5 3,28 
1 1,59 1,6 1,57             
2 2,42 2,4 2,41             
70% moringa 
(2,8g) - 30% sulfato 
de aluminio (1,2g) 
0,25 1,48 1,5 1,46 28 60 20 0 32,4 2,32 
0,5 1,71 1,68 1,74             
1 1,55 1,58 1,51             
2 1,9 1,86 1,95             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio (2,8g) 
0,25 1,31 1,3 1,32 28 100 20 0 32,9 3,04 
0,5 1,73 1,71 1,75             
1 1,84 1,82 1,86             
2 1,81 1,81 1,8             
7 
100% moringa 
(4g) 
0,25 1,28 1,29 1,26 76 90 20 0 32,8 4,96 
0,5 1,35 1,33 1,35             
1 1,37 1,38 1,36             
2 1,71 1,7 1,71             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 0,61 0,7 0,6 26 70 20 0 33,2 2,72 
0,5 0,76 0,74 0,8             
1 1,11 1,1 1,11             
 72 
2 1,02 1 1,04             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio (1,2g) 
0,25 1,4 1,35 1,45 28 100 20 0 33,1 2,64 
0,5 1,77 1,78 1,76             
1 1,71 1,7 1,72             
2 1,81 1,81 1,8             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio (2,8g) 
0,25 1,47 1,45 1,48 24 80 10 0 33,1 3,28 
0,5 1,6 1,5 1,7             
1 1,67 1,68 1,64             
2 1,77 1,78 1,77             
7,5 
100% moringa 
(4g) 
0,25 1,17 1,15 1,18             
0,5 0,66 0,65 0,67 44 35 20 0 32,8 3,36 
1 1,72 1,74 1,7             
2 1,8 1,78 1,79             
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 0,55 0,55 0,56 17 80 20 0 32,5 3,04 
0,5 1,25 1,26 1,24             
1 0,98 0,96 1             
2 0,86 0,87 0,86             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio (1,2g) 
0,25 1,27 1,24 1,28 40 70 20 0 32,7 3,12 
0,5 1,85 1,84 1,85             
1 1,71 1,7 1,7             
2 1,65 1,64 1,65             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio (2,8g) 
0,25 1 1,01 0,98 36 25 20 0 32,8 3,28 
0,5 1,63 1,6 1,63             
1 1,55 1,55 1,54             
2 1,77 1,79 1,76             
8 
100% moringa 
(4g) 
0,25 1,01 1 1,1             
0,5 0,16 0,17 0,16             
 73 
1 1,04 1,05 1,03             
2 0,15 0,15 0,16 24 90 20 0 33 1,84 
100% sulfato 
de aluminio 
(4g) 
0,25 0,36 0,34 0,38 40 80 10 0 32,8 4,24 
0,5 1,37 1,38 1,37             
1 1,24 1,25 1,25             
2 1,28 1,27 1,28             
70% moringa 
(2,8g) - 30% 
sulfato de 
aluminio (1,2g) 
0,25 0,97 0,95 0,99 19 60 20 0 33,2 2,88 
0,5 0,81 0,8 0,8             
1 1,35 1,34 1,35             
2 1,01 1 1,1             
30% moringa 
(1,2g) - 70% 
sulfato de 
aluminio (2,8g) 
0,25 1,3 1,31 1,28 22 50 20 0 33 2,32 
0,5 1,58 1,55 1,6             
1 1,5 1,4 1,5             
2 1,54 1,52 1,57             
 
